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基于 流 调度 选择 的 DCN 动态 负载 均衡 算法 “ 


李 松 州 ， 束 永安 
(安徽 大 学 计算 机 科学 与 技术 学 院 合肥 230601) 


摘 要 : 针对 数据 中 心 网 络 (data center network，DCN) 动 态 调度 导致 的 负载 不 均衡 问题 ， 提 出 了 基于 流 调度 选择 的 动 
态 负载 均 衔 (dynamic load balancing based on flow scheduling selection，DLBFSS) 算 法 。 该 算法 首先 计算 拥塞 链 路 上 各 条 
大 流 的 等 价 最 短路 径 ， 并 删除 不 满足 流 带 宽 需 求 的 路 径 ; 然后 计算 剩余 路 径 的 可 用 吞吐 量 ， 选 择 可 用 吞吐 量 最 大 的 路 
径 作 为 最 优 调度 路 径 ; 最 后 根据 大 流 的 带宽 和 最 优 路 径 的 负载 定义 调度 的 拥塞 概率 ， 将 拥塞 概率 作为 大 流 调 度 选择 的 
依据 。 实 验 结果 表明 ， 与 传统 ECMP (equal-cost multi-path) 路 由 和 现 有 大 流 调度 算法 相 比 ，DLBFSS 能 够 减 小 网 络 时 
延 ， 提 高 流 的 带宽 利用 率 ， 保 证 了 更 好 的 负载 均衡 。 
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Dynamic load balancing algorithm for DCN based on flow scheduling selection 


Li Songzhou, Shu Yongan 
(College of Computer Science & Technology Anhui University, Hefei 230601, China) 


Abstract: In order to solve the problems of poor load balancing caused by dynamic scheduling in data center networks(DCN) ， 


this paper proposed a dynamic load balancing algorithm based on flow scheduling selection(DLBFSS) . Firstly, DLBFSS 
calculates the equal-cost shortest path for each large flow on the congested link and removes the path with insufficient bandwidth. 


Then, the available throughput of each remaining path for large flows was calculated, and the path with maximum available 


throughput was selected as the optimal scheduling path. Finally, the congestion probability of each large flow was defined by 
considering the flow bandwidth and the load of the optimal path, and the congestion probability was used for large flow 
scheduling selection. The experimental results show that DLBFSS can reduces the network delay, improves the flow bandwidth 
utilization and ensures load balancing compared with ECMP (equal-cost multi-path) and typical large flow scheduling algorithms. 
Key Words: data center network(DCN); dynamic load balancing; software defined network(SDN); scheduling selection; 


congestion probability 


一 外 。 因 此 有 效 的 路 由 算法 的 设计 和 拥塞 控制 机 制 ， 能 够 实现 
网 络 的 负载 均衡 ， 减 小 链 路 的 拥塞 ， 提 高 带宽 资源 的 利用 率 。 
随 着 计算 机 网 络 和 数据 中 心 网 络 (data centernetwork, DCN) ”数据 中 心 网 络 属于 单一 的 所 有 者 ， 这 符合 SDN 集中 控制 的 思 
的 快速 发 展 ， 需 要 新 的 技术 来 管理 和 监控 网 络 ， 软 件 定 义 网 络 想 钻 ， 通 过 集中 控制 ，SDN 控制 器 能 够 提供 全 局 的 网 络 视图 和 
(software defined network，SDN) 作为 一 种 新 的 网 络 架 构 ， 通 实时 的 网 络 状态 ， 为 路 由 算法 的 设计 和 网 络 的 拥塞 控制 提供 有 
过 控制 平面 与 转发 平面 的 解 耦 ， 能 够 实现 对 网 络 的 集中 管理 和 利 条 件 。 本 文 利 用 SDN 网 络 集中 控制 的 优点 提出 了 DLBFSS 
全 局 信息 的 监控 中 ,在 DCN 中 存在 大 量 时 延 敏 感 和 高 吞吐 量 的 算法 ， 该 算法 的 主要 目标 是 解决 DCN 中 的 拥塞 控制 问题 ， 实 
应 用 叫 , 为 了 解决 对 DCN 高 带宽 和 低 时 延 的 需求 , 大 多 数 DCN 现 更 好 的 动态 负载 均衡 ， 提 高 网 络 资源 的 利用 率 。 
结构 选择 层次 型 多 根 拓扑 模型 ， 如 Folded-ClosB]、Fat-TreeI， 
六 此 网 nt 1 ”相关 研究 
这 些 网 络 模型 具有 多 路 径 特点 ， 能 够 为 数据 流 的 路 由 提供 多 条 
等 价 路 径 ， 因 此 在 DCN 中 存在 大 量 的 带宽 资源 。 基于 SDN 的 数据 中 心 多 路 径 负载 均衡 算法 可 以 分 为 动态 
由 于 受到 路 由 协议 的 限制 ， 并 不 能 有 效 的 利用 当前 网 络 中 和 静态 两 种 方式 。 在 静态 负载 均衡 中 ， 流 在 传输 期 间 路 径 不 能 
的 带宽 资源 ， 路 由 协议 是 带宽 资源 利用 效率 低下 的 主要 原因 之 。 发 生 改 变 ， 动态 负载 均衡 允许 流 在 传输 期 间 动态 的 改变 传输 路 
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径 ， 能 够 将 拥塞 路 径 上 的 部 分 流量 调度 到 其 他 空闲 路 径 上 ， 实 


静态 负载 均衡 算法 : 
上 型 的 负载 均衡 方法 ， 
将 数据 流 静态 的 映射 到 各 条 等 价 路 径 上 ， 但 未 考虑 网 络 状态 和 
流 的 大 小 ， 容 易 导致 网 络 发 生 于 


岗 网 络 的 动态 负载 均衡 。 


李 松 


2.1 路 由 模块 


为 了 比较 FlowFit 与 DLBFSS 两 个 动态 负载 均衡 算法 的 所 


Chinaxiy 售 作 期 刊 


州 ， 等 : 基于 流 调度 选择 的 DCN 动态 负载 均衡 


等 价 多 路 径 ECMPO] 路 由 和 货 
利 | 


去 是 一 种 
网 络 的 多 路 径 特 点 ， 通 过 哈 希 函数 


j 塞 。 文 献 [3] 提 出 的 DLB 算法 


塞 调 度 效 果 , 本 文 使 用 相同 的 SRL 算法 中 作为 DLBFSS 的 路 由 


模块 算法 ， 用 于 路 


的 初始 化 ， 为 每 个 新 到 达 的 流 选择 路 由 。 


过 程 如 下 :首先 根据 
然后 通过 两 个 不 


I 


采用 贪 焚 策 


第 ， 利 ) 


和 的 哈 希 函数 对 流 的 包头 信息 进行 哈 希 计算 ， 


深度 优先 的 方式 ， 每 一 跳 选 取 空 闪 带宽 最 


大 的 链 路 ， 


于 没有 考虑 网 络 的 全 局 负载 ， 不 能 保证 选取 路 径 
的 质量 。 文 献 [9] 提 出 的 CAMOR 是 一 种 拥塞 感知 的 路 
在 节点 之 间 的 多 条 等 价 最 短路 径 中 ， 选 择 可 / 


使 ) 


j 哈 希 值 选 择 两 条 等 价 最 短路 径 ; 


最 后 利用 流量 测量 模块 提 


流 


管 尘 
A 


量 最 大 且 未 


i 奋 红 


发 生 拥 塞 的 路 经 作为 最 优 路 径 , 但 未 考虑 路 径 的 最 小 剩余 带宽 ， 


容易 造成 链 路 的 过 载 。 


动态 负载 


匀 衡 算法 : 文献 [10] 提 出 了 一 种 单 跳 的 LABERIO 


算法 ,通过 设置 


个 网 络 均衡 闽 值 对 网 络 的 均衡 程度 进行 判断 ， 


并 根据 所 有 链 路 的 状态 计算 网 络 负载 的 均衡 程度 ， 当 均衡 程度 


超过 该 均衡 阔 


值 时 ， 在 负载 最 高 的 链 路 上 选择 一 条 最 大 的 流 进 


2.2 流量 测量 模块 


供 的 链 路 负载 信息 将 负载 最 小 的 


条 路 径 作为 路 由 。 


该 模块 周期 性 的 向 网 络 中 的 交换 机 发 送 统计 请 求 消息 ， 获 


得 各 交换 机 的 流量 统计 信息 ， 利 用 


这 些 信息 计算 网 络 的 负载 状 


态 和 流量 分 布 ， 为 其 他 模块 提供 决策 信息 。 


主要 功能 : 


计算 各 条 链 路 的 负载 和 利 
大 流 ， 检 测 链 路 是 否 发 生 


j 率 ， 统 计 链 路 上 的 
塞 链 路 时 ， 调 用 坟 


塞 ， 当 检测 到 所 


塞 调 度 模块 。 


行 调度 。Wile Sehery 等 人 BI 提出 了 SRL 和 FlowFit 两 个 负载 均 


衡 算法 ，SRL 


条 链 路 出 现 拥 塞 


的 流 进行 调度 ， 
FlowFit 这 两 利 


作为 路 
的 两 条 等 价 最 短路 径 ， 然 后 将 负载 最 小 的 一 条 作为 路 
时 , FlowFit 依次 选择 该 链 路 上 对 负载 影响 最 大 
直到 链 路 的 负载 小 于 


P 动 


针对 


初始 化 算法 ， 首 先 随机 选择 节点 对 之 间 
; 当 某 


塞 阔 值 .但 LABERIO 与 
态 负载 均衡 算法 都 只 是 选择 当前 最 大 的 流 进 


行 调度 ， 没 有 考虑 其 他 的 大 流 ， 选 择 的 不 一 定 是 最 优 对 象 ， 容 
易 造成 调度 路 径 负载 过 高 或 发 生 


塞 ,不 利于 网 络 的 负载 均衡 。 


上 述 算法 中 只 选择 最 大 流 调度 的 缺点 ， 本 文 提出 了 


DLBFSS 算法 ， 根 据 拥 塞 链 路 上 各 条 大 流 的 带宽 和 调度 路 径 的 


负载 计算 大 流 


度 的 拥塞 概率 ， 利 用 拥塞 概率 选择 要 调度 的 大 


由 度 


流 ,防止 大 流 的 不 恰当 调度 , 提高 动态 负载 均衡 调度 的 有 效 性 。 


2 ”基于 流 调度 选择 的 动态 负载 均衡 方案 


本 文 的 动态 负载 均衡 方案 
塞 调 度 模块 组 成 ,将 这 三 个 模块 实现 为 FloodlightL 
依赖 于 Floodlight 控制 器 提供 的 服务 来 运行 , 如 图 1 所 


流量 测量 模块 、 路 由 模块 和 拥 


空 制 器 的 一 


Floodlight 
制 器 


拓扑 发 现 模块 


ts 


控 


拥塞 调度 模块 


i 


| ,| 注 量 测量 模块 | 路 由 


控制 层 小 
于 到 园 
龙 统 和 OpenFlow 协 议 
息 计 发 
i : 
转发 层 | OpenFlow 交 换 机 | 
图 1 基于 Floodlight 控制 器 的 动态 负载 均衡 框架 


符号 表示 : 本 文采 


| 图 G(V,E) 表示 网 络 拓扑 ， 


了 ={fwy…y} 表示 交换 机 的 集合 ， 上 ={e,6,…,6,} 示 链 路 的 


外 


ay 


合 ，8@e 上 表示 节点 到 节点 的 链 路 ，T 表示 

链 路 负载 : 链 路 负载 为 某 一 时 刻 链 路 的 占用 带宽 ， 可 以 通 
过 单位 时 间 内 所 连 端 
连 端口 的 收发 字 节 数 分 别 为 记 为 和 S$,， 则 链 路 


周期 。 


的 收发 字 节 数 来 测量 。 将 周期 了 内 所 


的 负载 定义 


(D) 
j 率 为 链 路 的 负载 与 链 路 带宽 的 比值 ， 


为 : 
Bw, =(R+S)/T 
链 路 利用 率 : 链 路 利 
实验 中 用 Bc 表示 链 


上 的 利用 率 定义 为 : 


路 带宽 , 根据 已 知 的 链 路 负载 Bw , 则 链 路 


Bi = Bw / Bc (2) 


大 流 检测 : 在 SDN 网 络 中 ，OpenFlow 协议 对 每 个 流 表 项 


都 维护 了 


计数 器 ， 通 过 该 计数 器 可 以 统计 流 的 接收 字 节 数 ， 估 


计 流 的 带宽 。 本 文 用 


轴 表 示 区 分 大 流 和 小 流 的 冰 值 ， 太 表示 流 


的 带宽 ,在 ftT 和 ft 


时 刻 统计 某 个 流 的 传输 字 节 数 分 别 为 8_r 和 


交友 


大 =(b, -br)/T (3) 


当天 > 时， 认为 该 流 为 大 流 ， 否 则 为 小 流 。 


链 路 和 


塞 检测 : 


作为 拥塞 阔 值 B, 记 为 B=B*Bc ,利用 拥 
检测 到 Bw,; >B 或 Bu; >B 时 ， 认为 链 路 ;发 生 


拥塞 状态 。 


第 瞪 


在 实验 中 将 链 路 带宽 的 某 一 比例 (用 表示 ) 


塞 阔 值 判断 链 路 的 


拥塞 > 调 4 
2.3 拥塞 调度 模块 
在 数 ] 


塞 调度 模块 。 


居中 心 网 络 中 存在 对 带宽 要 求 较 高 的 大 流 和 对 时 延 敏 
感 的 小 流 [。 当 网 络 发 生 拥 


塞 时 , 对 小 流 调 度 会 增加 时 延 开 销 ， 


而 大 流 对 时 延 要 求 不 高 ， 因 此 可 以 选择 大 流 进行 调度 。 


Tr 


主要 功能 : 


选择 
算 大 流 调度 的 拥塞 概率 ， 利 用 和 


塞 链 路 上 各 条 大 流 的 最 优 调度 路 径 ， 计 
塞 概率 选择 要 调度 的 大 流 。 该 


方法 考虑 了 大 流 调度 时 对 调度 路 径 的 影响 ， 避 免 造 成 大 流 的 不 


恰当 调度 ， 有 利于 


习 络 的 负载 均衡 。 
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符号 表示 : 如 果 拥 塞 链 路 6@; 上 检测 到 K 条 大 流 ， 记 为 
={fi,p…fi…fr} ， 第 k 条 流 fi 的 等 价 最 短路 笃 有 M 条 ， 第 
m 条 记 为 pw ={e%i,e%2…em…emy} ， em 为 路 径 ps 的 第 i 条 链 路 ， 
Bw 表示 ew 的 链 路 负载 ， 大 表示 流 的 统计 带宽 , ej 的 可 分 
配 带宽 记 为 8 = B -Bw 。 

候选 路 径 的 计算 : 首先 使 用 最 短路 径 算 法 计算 拥塞 链 路 上 
大 流 的 所 有 等 价 最 短路 径 ， 然 后 删除 不 满足 流 带宽 传输 需求 的 
路 径 ， 即 每 条 路 径 满足 式 (4)。 
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过 上 的 DCN 懿 坟 


/ / 按 拥塞 概率 从 小 到 大 对 大 流 进行 排序 存放 


for( f in Flowlist ) do 


// 依 次 选择 拥塞 概率 最 小 的 大 流 进行 调度 


reroute( ~ 


updatelinkload( 当 好 


// 调 度 后 对 链 路 的 负载 进行 更 新 


ft Bw <B,, ) break; 


// 链 路 负载 小 于 拥塞 阔 值 后 停止 调度 


合作 期 二 


负载 均衡 算法 


由 于 虚拟 化 技术 和 云 计算 等 新 兴 应 用 模式 的 发 展 ， 数 据 中 
显著 增加 53， 在 运行 过 程 
用 塞 时 ， 在 缺少 流 


量 动态 调 


状态 ， 而 有 的 链 路 处 于 空 
偷 时 延 增加 ， 流 的 带宽 


降 。 在 


了 流量 动态 调度 的 机 制 
如 果 未 考虑 对 调度 路 径 的 影响 ， 选 择 了 不 恰当 的 流 进行 调 
题 ， 造 成 流量 负载 不 均衡 ， 不 


网 络 整体 性 能 的 提升 。 因 此 本 文 引入 了 利用 拥塞 概率 的 大 


述 算法 的 描述 可 知 ， 


时 负载 的 同时 ， 考 虑 了 对 调 


f: <min{B* es ep.} (4) end for 
最 终 得 到 流 fi. 的 候选 路 径 集合 , 记 为 : P= {ppptph]。 ondif 
最 优 调度 路 径 的 选择 : 本 文选 择 可 用 吞吐 量 最 大 且 满 足 流 
带宽 传输 需求 的 路 径 作 为 最 优 调度 路 径 。 对 于 流 fi 的 候选 路 径 。 心 网 络 服务 器 内 部 通信 的 东西 向 流量 显 
集合 P* ， 将 候选 路 径 ps 上 每 条 链 路 的 剩余 带宽 之 和 定义 为 该 ” 中 极 易 造成 网 络 拥 塞 。 当 网 络 发 生 志 
路 径 的 可 用 吞吐 量 ， 记 为 T(p; )， 如 式 (5〉 所 示 。 度 的 机 制 中 ， 会 使 部 分 链 路 处 于 拥挤 
T(p') =V (Be -Bo 图 闲 状 态 ， 寻 致 流量 负载 不 均衡 ， 网 络 传 加 
本 利用 率 降低 ， 网 络 整体 性 能 
公式 的 定义 可 知 ， 路 径 的 可 用 吞吐 量 越 大 ， 拥 塞 程度 就 ”中 ， 
越 小 ， 越 有 利于 流 的 传输 。 选 择 T(p!’ ) 值 最 大 的 候选 路 径 作 为 。 度 ， 也 容易 产生 新 的 网 络 拥塞 问 
最 优 调度 路 径 ， 记 为 pp ， 如 式 〈6) 所 示 。 利于 
= arg max{T(p* )|n=1,......, N} (6) 流 调 度 选 择 算法 ， 从 上 
， 方法 在 减 小 拥塞 链 路 流量 
流 的 调度 选择 : 为 使 大 流 的 调度 更 加 人 准确、 有效， 本 文采 ” 响 ， 能 够 最 小 化 大 流 调度 后 调度 路 径 的 负载 ， 


最 差 适应 法 定义 大 流 调度 的 拥塞 概率 ， 考 虑 了 大 流 调度 对 调 
度 路 径 的 影响 。 将 流 大 的 带宽 占 最 优 调度 路 径 瓶 颈 带 宽 的 比 侦 
定义 为 调度 的 拥塞 概率 ， 记 为 Ck ， 如 式 〈7) 所 示 。 


二 


es ee ep'} (7) 

min{CBc Bw)|es s P} 为 调度 路 径 ps 的 最 小 剩余 带宽 ， 

即 p; 的 瓶颈 带宽 。 由 公式 的 定义 可 知 : Cx 的 值 越 小 ， 调 度 后 
路 径 p; 的 拥塞 程度 就 越 小 ， 网 络 负载 越 均衡 。 

然后 计算 出 所 有 大 流 调度 的 拥塞 概率 ， 利 用 拥塞 概率 对 大 


排序 ， 得 到 大 流 的 调度 集合 Flowlist ， 如 式 (8) 所 示 。 
Flowlist =sort{ f. |k=1,..., K} (8) 

Flowlist 按 Ce 的 值 从 小 到 大 存放 要 调度 的 大 流 ， 拥 塞 概率 

， 流 被 调度 的 优先 级 就 越 高 。 依 次 选择 拥塞 概率 最 小 的 大 

流 进行 调度 ， 当 链 路 的 负载 小 于 拥塞 闷 值 后 停止 调度 。 

基于 流 调度 选择 的 动态 负载 均衡 算法 : 


if( Bw >B, ) then 


流 进 行 


F= .largeflowlist(); 
K= F.length(); 
for( fi in F , k=1 to K) do 
了 SR .optimalpath(); 
Cr = f. -getprobability ( pe ); 
// 计 算 流 f 调度 的 拥塞 概率 
end for 


Flowlist=sort{f. |k=1,...,K}; 


条 链 
偷 时 


盐 


路 的 流量 负载 均衡 ， 


更 有 利于 流 的 传输 ， 


在 调度 过 程 中 ， 该 


度 路 径 的 影 
防止 调度 路 径 发 


生 拥塞 ， 在 网 络 负载 状态 的 动态 变化 过 程 中 ， 保 证 了 网 络 中 各 


能 够 减少 网 络 传 


延 ,增加 流 的 带宽 利 月 


3 


3.1 


面 ， 


通过 下 文 的 具体 实验 对 分 析 进 行 验证 。 


仿真 实验 


仿真 场景 描述 
SDN 环境 搭建 :实验 


仿 中 采用 Floodlight 


64 位 Ubuntu 14.04 操作 系统 。 


数据 中 心 网 络 模型 : 


空 制 器 作 
] Mininett1 模 拟 数 据 平面 ，Mininet 可 以 创建 包括 Open 
VSwitch 交换 机 、 链 路 和 终端 主机 在 内 的 数据 平 卫 


日 率 , 从 而 可 以 提高 网 络 的 整体 性 能 ， 


为 控制 平 


i, 实验 环境 为 


使 用 Mininet 模拟 Fat-Tree 拓扑 作为 


研究 数据 中 心 网 络 的 对 象 ， 当 Fat-Tree 拓扑 有 个 Pod 


(performance optimization datacenter ) 时 ， 共 


SK2 /4 台 交 换 


机 和 岂 /4 台 主机 。 本 文 取 k=4, 创建 一 个 
中 心 网 络 拓扑 ， 则 网 络 中 共有 20 台 交 换 机 和 
核心 导 有 4 台 交 换 机 ， 汇 聚 层 和 边缘 层 分 别 有 
图 2 所 示 。 

实验 参数 : 实验 中 链 路 的 带宽 设 
同期 T=5s 。 使 用 Iperf 流量 生成 工具 向 网 络 


流量 ， 为 了 模拟 真实 的 数据 中 心 网 络 场景 ， 
(任意 一 人 台 主 机 以 相等 的 概率 向 网 络 中 的 其 他 主机 发 送 数 
量 ， 取 大 流 科 


模拟 
量 的 


有 4 个 Pod 的 数据 


16 台 主 机 ， 其 中 


台 交 换 机 ， 如 


为 1Gbps ， 取 B=0.9， 


发 送 大 小 不 同 的 


利 / 


随机 流量 模型 


居 流 ) 


数据 中 心 网 络 的 流量 


0.5%D ， 即 广 


小 流 区 分 的 阔 值 为 链 路 容 


=5Mb/s， 根 据 数据 中 心 网 络 的 流量 特征 : 设 


区 
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置 90% 的 流 为 小 流 ，10% 的 流 为 大 流 。 在 实验 中 逐步 改变 网 络 
的 流量 负载 ， 测 试 网 络 的 性 能 指标 ， 比 较 负载 均衡 算法 在 不 同 
负载 下 的 网 络 性 能 。 流 量 负载 为 主机 上 链 路 的 平均 占用 带宽 与 
链 路 容量 的 比值 ， 范 围 为 [0,1]， 测 试 9 组 负载 ， 从 0.1 到 0.9。 


核心 导 SSNSNS 
汇 训导 NGN SS SS LS 

SN SN SY SN SY NS 
主机 $ So $0 0 So 9 $0 


图 2 实验 拓扑 


3.2 ”负载 均衡 评估 指标 
平均 带宽 利用 率 和 平均 时 延 是 评价 网 络 性 能 的 重要 指标 ， 
能 够 反映 网 络 的 负载 均衡 程度 。 
a) 平 均 带宽 利用 率 。 所 有 流 带宽 利用 率 的 平均 值 ， 单 条 流 
的 带宽 利用 率 为 服务 端 接收 的 带宽 与 客户 端 发 送 带 宽 的 比值 。 
b) 平 均 时 延 。 数 据 包 端 到 端 传输 时 延 的 平均 值 。 
3.3 仿真 结果 与 分 析 
为 了 验证 本 文 设计 的 利用 拥塞 概率 进行 大 流 调 度 选 择 算 法 
的 优越 性 能 , 在 实验 中 将 DLBFSS 算法 分 别 与 传统 的 ECMP 算 
法 和 现 有 的 FlowFit 大 流 调度 算法 进行 对 比 ， 并 从 流 的 带宽 利 
j 率 和 网 络 时 延 两 个 方面 比较 了 三 种 算法 的 网 络 性 能 。 其 中 ， 
ECMP 是 目前 大 多 数 企 业 和 数据 中 心 网 络 部 署 的 一 种 等 价 多 路 
径 负载 分 担 路 由 算法 ， 采 用 基于 流 的 哈 希 方式 ， 利 用 哈 希 函数 
将 数据 流 静 态 的 映射 到 各 条 等 价 路 径 上 ， 以 此 来 达到 流量 负载 
均衡 的 目的 ;文献 [3] 中 的 FlowFit 是 一 种 新 的 典型 的 数据 中 心 
网 络 流量 动态 调度 算法 ， 通 过 将 拥塞 链 路 上 的 部 分 最 大 流 调度 
到 其 他 负载 较 小 的 路 径 上 ， 减 小 网 络 的 拥塞 程度 ， 实 现 流 在 传 
输 过 程 中 的 动态 负载 均 。 本 文 的 DLBFSS 对 FlowFit 选择 最 大 
流 调度 的 缺点 进行 了 改进 ， 考 虑 了 调度 后 对 网 络 整体 性 能 的 影 
响 ， 因 此 选择 以 上 两 种 类 型 的 负载 均衡 算法 与 DLBFSS 进行 对 
比 ， 并 分 别 在 Floodlight 控制 器 中 实现 ， 仿 真 结 果 如 图 3、4 所 
不 。 
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图 3 平均 带宽 利用 率 


3 显示 了 三 种 算法 在 不 同 负载 下 的 平均 带宽 利用 率 ， 随 


= 
着 流量 负载 的 增加 ，DLBFSS 的 平均 带宽 利用 率 明 显 高 于 
ECMP 和 FlowFit，ECMP 的 平均 带宽 利用 率 最 低 ， 当 流量 负载 
达到 0.9 时 ，DLBFSS 的 平均 带宽 利用 率 比 FlowFit、ECMP 分 
别提 高 了 3.8% 和 11.9%。ECMP 在 路 由 时 未 考虑 网 络 的 负载 ， 
容易 使 链 路 发 生 拥 蹇 ， 并 且 缺 少 流 的 动态 调度 机 制 ， 导 致 数据 
包 丢 失 较 多 ， 平 均 带 宽 利 用 率 最 低 。FlowFit 与 DLBFSS 在 路 


时 使 用 了 SRL 作为 路 由 初始 化 算法 ,考虑 了 网 络 负载 ,拥有 
流 的 动态 调度 机 制 ， 减 少 了 数据 包 的 丢失 ， 平 均 带 宽 利 用 率 高 


于 ECMP。 当 检测 到 链 路 拥塞 时 , FlowFit 总 是 选择 当前 最 大 的 
流 进行 调度 ,没有 考虑 其 他 的 大 流 , 可 能 造成 调度 路 径 的 拥塞 ， 
DLBFSS 考虑 了 所 有 的 大 流 ， 定 义 了 大 流 调度 的 拥塞 概率 ， 选 
择 拥塞 概率 最 小 的 大 流 进行 调度 , 减 小 了 调度 路 径 拥 塞 的 可 能 
有 利于 网 络 的 负载 均衡 ， 数 据 包 丢 失 较 少 ， 平 均 带宽 利用 率 高 
于 FlowFit。 
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图 4 平均 时 延 


图 4 描述 了 不 同 流量 负载 下 平均 时 延 的 变化 ， 随 着 流量 负 
载 的 增加 ， 三 种 算法 的 平均 时 延 不 断 上 升 ， 在 相同 负载 下 ， 
ECMP 的 平均 时 延 最 大 ，DLBFSS 的 平均 时 延 最 小 ， 当 流量 负 
载 达 到 0.9 时 , DLBFSS 的 平均 时 延 比 FlowFit 降低 了 22hs、 比 
ECMP 降低 了 74hs。ECMP 通过 哈 希 的 方式 静态 的 分 配 流量 ， 
容易 将 流 路 由 到 负载 较 高 的 路 径 上 ， 当 链 路 发 生 拥 塞 时 ， 不 能 
对 流 进行 动态 的 调度 ， 导 致 数据 包 的 传输 时 间 较 长 ， 平 均 时 延 
最 大 。FlowFit 与 DLBFSS 在 路 由 初始 化 时 考虑 了 网 络 负载 ， 
且 能 够 改变 拥塞 链 路 上 流 的 路 径 ， 将 流 调度 到 其 他 空闲 路 径 
上 ， 减 小 了 网 络 拥塞 ， 数 据 包 传 输 时 间 减 少 ， 平 均 时 延 低 于 
ECMP。DLBFSS 在 进行 拥塞 调度 时 考虑 了 所 有 大 流 的 带宽 和 
链 路 负载 , 对 要 调度 的 各 条 大 流 进行 了 选择 , 避免 了 FlowFit 只 
选择 最 大 流 调度 的 缺点 ， 网 络 拥塞 程度 减 小 ， 平 均 时 延 低 于 
FlowFit 。 
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本 文 提出 了 DLBFSS 算法 , 针对 现 有 的 负载 均衡 动态 调 
算法 只 选择 最 大 流 调度 的 缺点 进行 了 改进 ， 优 化 了 大 流 调度 的 
选择 方法 。 当 检测 到 网 络 拥塞 时 ，DLBFSS 算法 综合 考虑 了 拥 
塞 链 路 上 大 流 的 带宽 和 等 价 路 径 的 负载 ,计算 出 各 条 大 流 的 最 


得 
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i | 


优 调度 路 径 和 拥塞 概 率 ， 依 次 选择 拥塞 概率 最 小 的 大 流 进行 
度 ， 直 到 链 路 的 负载 小 于 拥塞 浆 值 ， 能 够 最 小 化 大 流 调度 后 调 
度 路 径 的 负载 ， 避 免 产 生 新 的 网 路 拥塞 问题 。 仿 真 结 果 表明 ， 
DLBFSS 算法 与 现 有 的 负载 均衡 算法 ECMP、FlowFit 相 比 网 络 
生 能 更 好 ， 解 决 了 FlowFit 只 选择 最 大 流 调度 的 缺点 ， 提 高 了 
大 流 调度 的 准确 性 和 有 效 性 ， 实 现 了 更 好 的 动态 负载 均衡 。 
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